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基于开通瞬态漏源电压的 SiC MOSFET

结温监测方法 
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摘要：针对 SiC 金属-氧化物半导体场效应晶体管 SiC MOSFET(SiC metal-oxide-semiconductor field-effect 
transistor)结温监测方法普遍存在适用性低和监测困难的问题，提出一种基于开通瞬态漏源电压的 SiC 
MOSFET 结温监测方法。由于开通过程中存在功率回路电感，因此开通瞬态漏源电压可以反映电流变化率，

通过理论推导得出开通瞬态漏源电压与结温呈负相关。在此基础上，利用双脉冲实验，建立了基于开通瞬

态漏源电压的结温估计模型。与实际温度相比，利用该模型得到的结温具有较高的精度，同时所选择的温

敏电参数在开通过程中呈现了负载无关性的特点，且该方法测量和校准简单、无需破坏器件本身，因此适

用范围更广。 
关键词：SiC 金属-氧化物半导体场效应晶体管；可靠性；结温监测；开通瞬态漏源电压；温敏电参数1 

Junction Temperature Monitoring Method for SiC MOSFET 
Based on Turn-on Transient Drain-source Voltage 

DONG Huifen1,2, LI Chan1,CHEN Zhoushuai3, LIU Songming1 
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Abstract: Aimed at the widespread problems of low applicability and difficult monitoring in SiC 
metal-oxide-semiconductor field-effect transistor (SiC MOSFET) junction temperature monitoring methods, a junction 
temperature monitoring method based on turn-on transient drain-source voltage is proposed. Due to the existence of 
power loop inductance during the turn-on process, the turn-on transient drain-source voltage can reflect the change rate 
of current, and it is negatively correlated with the junction temperature through theoretical deduction. On this basis, a 
junction temperature estimation model based on turn-on transient drain-source voltage is established using a 
double-pulse test. Compared with the actual temperature, the junction temperature obtained by the junction temperature 
estimation model has higher accuracy, while the selected temperature sensitive electrical parameters show load- 
independence during the turn-on process. In addition, this method is simple to measure and calibrate without destroying  
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SiC 器件凭借其耐高温、耐高压、高频和低损

耗的特性受到了广泛关注[1-2]，虽然其在电动汽车、

航空航天、轨道交通和电网等电力电子系统中应用
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前景广阔[3-4]，但其在可靠性方面也面临更高的要

求与更大的挑战。据统计，功率器件在变流系统中

失效率最高，约为 34%[5]，而造成功率器件失效的

主要原因是结温的变化，占比高达 55%[6]。因此，

对功率器件结温的提取与在线监测尤为重要，这对

提高其可靠性具有重要意义。 
目前，结温监测常用的方法主要有 4 类：物理

接触法[7]、光学测量法[8]、热网络法[9]和温敏电参

数 TSEPs(temperature sensitive electrical parameters)[10]

法。关于 TSEPs 提取 SiC 金属氧化物半导体场效

应晶体管 SiC MOSFET(SiC metal-oxide-semicon- 
ductor field-effect transistor)的结温，文献[11]提出一

种基于通态电压的结温监测方法，但该方法易受负

载电流和器件老化的影响，因此测量精度不高；文  
献[12-13]利用导通电阻 RDS(on)来监测结温，然而与

Si 器件相比，SiC MOSFET 具有更低的载流子浓度

与更宽的禁带间隙，在同功率等级下阻值更小的

RDS(on)使其对结温的敏感性也有所下降，从而影响

测量的准确性；文献[14]提出了准阈值电压的概念，

通过捕捉开通瞬间辅助开尔文源 S' 与源极 S 之间

寄生电感电压 USS' 的上升沿，得到导通时刻，从而

获得准阈值电压；在此基础上，文献[15]设计了基

于动态阈值电压的检测电路，该电路最大的优点是

不受负载电流的影响，但是在捕捉 USS' 上升沿时易

受到外界干扰，且仅适用于具有 S' 的功率器件，对

检测电路也提出了更高的要求；因为开通延迟时间

td,on 与结温具有良好的线性关系，文献[16]选择将

td,on 作为温敏电参数来反映结温，但为了获得较为

准确的测量结果，需要在栅极驱动回路上串联极大

的电阻来降低开通速度，考虑到实际应用场景，这

显然是不可行的；文献[17]和文献[18]针对关断瞬

态过程，分别提出了基于漏极电流下降时间 tfi 和漏

源电压下降沿时间 tf,edge 的结温提取方法，参数与

结温也具有良好的线性关系，但参数会受到负载电

流变化的影响；文献[19]利用开通瞬态漏极电流 ID

来监测结温，在电流上升阶段开关损耗低，ID 易获

取，但同样会受到负载变化的影响。 
综上，近年来国内外学者对 SiC MOSFET 结温

监测方法的研究颇有成效，但是考虑到实际工程应

用，此类研究依然面临着一些挑战。例如，SiC 
MOSFET 较低的载流子迁移率导致某些温敏电参

数的灵敏度偏低，其更快的开关速度对温敏电参数

的精确测量提出了更高的要求。因此，本文提出一

种将开通瞬态漏源电压 UDS,M 作为 TSEPs 的 SiC 
MOSFET 结温监测方法，建立关于 UDS,M 的结温估

计模型，并搭建双脉冲测试平台进行验证。 

1 SiC MOSFET 开通瞬态过程分析 

图 1(a)为 1 200 V SiC MOSFET 结构，主要由

电极、栅极氧化层、N-外延层、N+衬底、JFET 区、

P 阱和空间电荷区组成的平面栅组成；图 1(b)为其

对应的等效电路，在其栅极、漏极和源极之间存在 

 

图 1 SiC MOSFET 的结构和等效电路 

Fig. 1 Structure and equivalent circuit of SiC MOSFET 
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寄生电容，定义输入电容 iss GS GDC C C  、输出电

容 oss GD DSC C C  、反向传输电容 rss GDC C ，其中，

CGS、CGD、CDS 分别为栅源电容、栅漏电容、漏源

电容。 

图 2(a)为开通过程等效电路，该电路考虑了线

路 与 器 件 内 部 的 寄 生 参 数 ， 由 其 得 到 的 SiC 

MOSFET 开通过程波形如图 2(b)所示。图中：UGS

为栅源电压；UGS,on 为完全开通时的栅极驱动电压；

UGS(th)为阈值电压；UGS,off 完全关断时的栅极驱动

电压；IDS 为漏源电流；LD(pkg)、LS(pkg)、LPCB 和 Les(Bus)

分别为漏极、源极器件封装电感、PCB 走线电感和

母线电容等效串联电感；Ichannel 为沟道电流；UDS 为

漏源电压；UDS,on 为通态电压；UDS,off 为 SiC MOSFET

完全关断时的漏源电压；UBus 为输入直流母线电压。 

 

图 2 SiC MOSFET 开通过程等效电路和波形 
Fig. 2 Equivalent circuit and waveforms of SiC MOSFET 

during turn-on process 

开通过程可以分为 A~D 4 个阶段：①阶段 A(t0, 

t1)为开通延迟阶段，驱动电压由负变为正，驱动电

路通过驱动电流向 Ciss 充电，但此时 SiC MOSFET

仍处于关断状态，UDS 和 IDS 均保持不变，直到 t1

时刻 UGS 达到 UGS(th)；②阶段 B(t1, t2)为电流上升阶

段，SiC MOSFET 开始导通，处于饱和区，IDS 迅

速增大，直到 t2 时刻达到峰值，同时 UDS 降低；③

阶段 C(t2, t3)为 UDS 下降阶段，t2 时刻高侧二极 VDH

开始关断，UDS 快速降低；④阶段 D(t3, t4)为导通阶

段，此时 UDS 降低为 UDS,on，UGS 在驱动电路的作

用下达到 UGS,on。可知，阶段 B 和 C 均经历了 UDS

的降低：在阶段 B 中 UDS 的降低，是 IDS 迅速增大

导致电流变化率 dIDS/dt 较大，继而在主功率换流

回路的电感上产生压降导致的；相较于阶段 B，阶

段 C 中 UDS 降低的幅度较大、速率较快，当 UDS

较高时，CGD 基本不变，而在 UDS 降低时，CGD 随

着 UDS 的降低显著增大，从而影响结温测量的准确

性。因此，本文选择阶段 B 对应的 UDS,M 作为温敏

电参数来提取结温。 

2 基于 UDS,M 的结温估计方法 

2.1 UDS,M 与 dIDS/dt 的关系 
针对阶段 B(t1, t2)，SiC MOSFET 处于饱和区，

等效电路如图 2(a)所示。由第 1 节的分析可知，此

阶段 IDS 迅速增大，但换流回路的存在势必会在回

路电感内产生压降，从而造成 UDS,M 降低，此阶段

的 UDS,M 可表示为 
DS

DS,M DS,off loop
d
d
I

U U L
t

  
 (1) 

式中，Lloop 为功率回路寄生电感，可表示为 

loop D(pkg) S(pkg) PCB es(Bus)L L L L L     (2) 

在实际的应用电路中，UDS,off≈UBus，且 Lloop

随温度的变化不明显。因此，UDS,M 与 dIDS/dt 有关。 

2.2 电流变化率 dIDS/dt 与结温 T 的关系 
根据基尔霍夫电流定律 KCL(Kirchhoff’s current 

law)可得 
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GS DS DS
DS channel GD DS

d( ) d| | | |
d d

U U U
I I C C

t t


  

 
  (3) 

由第 2.1 节的分析可知 CGD 和 CDS 受 UDS 的影

响较大：UDS 较低时，电容随 UDS 的升高而减小；

UDS 较高时，电容不再随 UDS 变化，且 CDS>>CGD。

在阶段 B，由于 UDS 较高，CGD 和 CDS 相对较小，

且 dUDS/dt 较低，因此 Ichannel 在 IDS 中起决定作用，

式(3)可近似为 

DS channelI I   (4) 

而 Ichannel 受 UGS 控制，其表达式为 

2n ox ch
channel GS GS(th)

ch

( )
2
C Z

I U U
L


   (5) 

式中： n 为载流子迁移率，与 T 有关；Cox 为单位

面积的栅氧电容， ox ox ox/C t ， ox 为 SiO2 层的

介电常数，tox 为栅氧厚度，可见 Cox 与温度无关；

Zch、Lch 分别为沟道的宽度和长度。 

在阶段 B，UGS 可表示为 

G iss
GS GS,on GS,on GS,off( )e

t

R CU U U U


    (6) 

式中：RG 为栅极驱动电阻；t 为阶段 B 的某一时刻，

与 T 有关。 

因此，结合式(4)~式(6)可得 

DS n ox h
GS GS(th)

ch

d ( )
d

cI C Z
U U

t L


  

 

    

G issGS,on GS,off

G iss

( )
e

t

R CU U

R C


 (7) 

其中，UGS(th)与半导体器件参数和 T 有关，可

表示为 

SiC A Bss
GS(th) ms B

ox ox

4
2

qNQ
U

C C

 
      (8) 

b A
B

i

ln
( )

k T N

q n T


 
  

 
 (9) 

b
ms 3 ln 1.332k T

T
q

    (10) 

式中： ms 为金属栅-衬底的功函数差；Qss 为 SiO2- 

SiC 界面固定电荷量；ψB 为费米势； SiC 为介电常

数， SiC 0 r(SiC)    ；q 为空间电荷区电荷量；NA

为衬底的掺杂浓度；kb 为玻尔兹曼常数；ni(T)为本

征载流子浓度， g b21 2
i c V( ) ( ) e E k Tn N NT  ，Nc 为导

带有效态浓度，NV 为价带有效态浓度，Eg 为禁带

宽度。 
结合式(7)~式(10)，并在相同时间 t(t=C(定值))

下比较，可得半导体器件参数、T、dIDS/dt 与 UDS,M

之间的影响关系，如图 3 所示。可以看出，温度升

高会引起半导体器件参数 μn 与 ni 的变化，映射到

可测量的电参数上，具体表现为 UGS(th)降低、dIDS/dt

变大和 UDS,M 降低。因此，利用 UDS,M 监测结温是

可行的，且与 T 呈负相关。 

 

图 3 UDS,M 的温度依赖性 
Fig. 3 Temperature-dependence of UDS,M 

3 UDS,M 监测 T 的可行性验证 

利用 LTspice 仿真软件搭建双脉冲仿真平台，

用于验证所提方法的可行性。该平台相关参数见 
表 1，SiC MOSFET 选用 C3M0040120K。 

表 1 双脉冲仿真平台有关参数设置 
Tab. 1 Setting of parameters for dual-pulse  

simulation platform 

参数 数值 

UGS,on/V 15 

UGS,off/V -4 

Rg,int/Ω 3.51 

第一个脉冲宽度/μs 4 

第二个脉冲宽度/μs 1 

Rg,ext/Ω 10 

3.1 UDS,M 与负载电感的关系 
通过双脉冲仿真平台探究负载电感变化对

UDS,M 的影响，将待测器件的 T 和 UBus 分别设置为

50 ℃和 300 V，负载电感分别为 50、75、100 和
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150 μH，与之相对应的负载电流分别为 24、16、 12

和 8 A，得到不同负载电感下开通过程的 UDS,M 电

压波形，如图 4 所示。由图可知，开通瞬态过程中

UDS,M 不随负载的变化而变化，进一步证明了此阶

段电压的下降是由换流回路中功率回路电感的存

在造成的。 

 

图 4 负载电感变化对 UDS,M 影响的结果波形 

Fig. 4 Result waveforms of effect of load inductance 

variation on UDS,M 

3.2 UDS,M 与 Lloop 的关系 
利用双脉冲仿真平台验证 Lloop 变化对 UDS,M 的

影响，将待测器件的 T 和 UBus 分别设置为 50 ℃和

300 V，且固定负载电感为 50 μH，改变 Lloop，将其

由 30 nH 变化至 45 nH，增量为 5 nH，得到的电压

波形如图 5 所示。由图可知，随着 Lloop 的增大 UDS,M

降低，这说明 Lloop 的变化会影响 UDS,M 测量的准确

性，从而造成结温监测偏差。 

 

图 5 Lloop 对 UDS,M 影响的结果波形 

Fig. 5 Result waveforms effect of power loop inductance 

variations on UDS,M 

3.3 UDS,M 与 UBus 的关系 

将负载电感固定为 50 μH，Lloop 设置为 30 nH，

待测器件 T 设置为 50 ℃，改变 UBus，将其由 240 V
变化至 320 V，以 20 V 为间隔进行等间隔测量，分

析不同 UBus 对 UDS,M 的影响，结果波形如图 6 所示。

由图可知，随着 UBus 增大，UDS,M 也增大，这表明

UBus 的波动会导致 UDS,M 产生测量偏差，从而影响

结温监测准确性。因此，后续需要考虑 UBus 的变化。 

 

图 6 UBus 变化对 UDS,M 影响的结果波形 
Fig. 6 Result waveforms of effect of UBus variation on UDS,M  

3.4 dIDS/dt 与 T 的关系 
在 UBus 为 300 V，负载电感为 50 μH 的条件下，

改变待测器件的 T，以 25 ℃为起始结温，间隔量

为 25 ℃，最大结温为 150 ℃，分别测量不同 T 下

IDS 的双脉冲波形，如图 7 所示。由图可知，在开

通瞬态过程中，同一时刻，随着 T 的升高，IDS 变

大。为了清楚地体现 dIDS/dt 与 T 的关系，对图 7
开通过程中的电流数据进行微分，得到不同 T 下的  

 
图 7 不同 T 下 IDS 的波形和局部放大 

Fig. 7 Waveforms of IDS and local amplification at different T  
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dIDS/dt，如图 8 所示。由图可知，同一时刻 T 越高，

dIDS/dt 越大，dIDS/dt 与 T 呈正相关，与理论分析一致。 

 

图 8 开通瞬态过程中不同 T 下的 dIDS/dt 波形 
Fig. 8 Waveforms of dIDS/dt during turn-on transient 

process at different T 

3.5 UDS,M 与 T 的关系 
为进一步验证 UDS,M 与 T 的关系，将负载电感

设置为 50 μH，UBus 设置为 300 V，将待测器件初

始 T 设置为 25 ℃，间隔量为 25 ℃，最大结温为

150 ℃，得到不同 T 下开通过程 UDS 的波形，如   
图 9 所示。由图可知，在同一时刻，UDS,M 随 T 的

升高而减小，与 T 呈负相关。 
由第 3 节分析总结可知，影响 UDS,M 测量准确

性的因素主要为 LLoop 和 UBus 的变化。对于固定的

实验平台，LLoop 为定值，因此不会对 UDS,M 测量的

准确性造成影响；若更换实验平台，则需要对 T 标

定系数重新校准，从而提高 T 监测的性能。针对

UBus 变化引起的测量不准确问题，可以建立 T、UBus

和 UDS,M 三者之间的关系，以消除 UBus 变化对 T 监

测结果的影响。 

 

图 9 不同温度下开通过程的 UDS 波形 

Fig. 9 Waveforms of UDS during turn-on process at 

different temperatures 

4 实验验证与结果分析 

在双脉冲仿真平台的基础上，搭建双脉冲实物

平台，用来进一步验证所研究方法在实际应用中结

温监测的性能。 

4.1 双脉冲测试平台 
图 10 为双脉冲实物平台(Keysight PD1500A)，

该测试平台采用 2 个型号为 C3M0040120K 的 SiC 

MOSFET 单管作为续流二极管，其中下管作为待测

器件、上管保持关断；采用型号为EVO 1500-1400 flo

的高压直流电源提供测试所需电压；采用直流母线电

容(144 μF)稳定电源电压，以提高供电质量；采用 

 

图 10 双脉冲平台实物 
Fig. 10 Physical of dual-pulse platform 
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型号为 33512B 的波形发生器作用于栅极驱动板来提

供栅极驱动电压；采用型号为 Keysight DSOS104A

的示波器采集开通瞬态波形；采用带有集成 K 型

热电偶的加热装置模拟温度的变化，并通过铝夹将

加热装置连接到待测器件，从而实现对温度的监

控；负载电感为空芯电感，可以通过改变电感来模

拟不同负载变化的情况。该实验平台的相关参数设

置同仿真，见表 1。 

4.2 实验数据采集与所研究方法结温关系的拟合 
改变 UBus，将其由 240 V 增加至 320 V，间隔

量为 20 V；并将待测器件的 T 由 25 ℃变化至

150 ℃，间隔量为 25 ℃，得到不同 UBus、不同 T

下的 UDS 和 IDS 波形，如图 11 所示(以 UBus=280 V

为例)。 

 

图 11 UBus 为 280 V 时，UDS 和 IDS 随 T 变化的结果波形 

Fig.11 Result waveforms of UDS and IDSvariations with T 

when UBus is 280 V 

为了获得更加准确的结温估计模型，将 UDS 波

形分为 S1~S4 4 个阶段，阶段的起始时间为 5.120 μs，

时间间隔为 2 ns。分别计算每个阶段不同 UBus、不

同 T 下对应的 UDS,M 的平均值，可以得到不同阶

段下 UDS,M、UBus 和 T 三者之间的关系散点图， 接

着对三者的关系进行拟合，得到图 12 所示的拟

合结果。 

S1~S4 阶段的拟合关系式分别为 

DS,M Bus52.873 04 0.484 07 0.87813U T U     

    Bus0.000 507 713TU  (11) 

DS,M Bus53.887 94 0.580 53 0.841 75U T U     

    Bus0.000 217 553TU  (12) 

 
图 12 不同阶段 UDS,M、UBus 和 T 三者的拟合结果 
Fig. 12 Results of fitting among UDS,M, UBus and T at 

different stages 
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DS,M Bus54.614 76 0.689 26 0.795 34U T U     

    Bus0.000 227 297TU  (13) 

DS,M Bus38.005 3 0.658 58 0.812 46U T U     

    Bus0.000175 637TU  (14) 

S1~S4 对应的拟合度分别为 99.51%、99.81%、

99.82%和 99.87%，将其进行对比后，选择基于 S4

数据拟合得到的表达式作为结温估计模型，可表 
示为 

DS,M Bus

Bus

38.005 3 0.812 46
0.658 58 0.000175 637

U U
T

U

 


 
 (15) 

4.3 验证本文所提方法的性能 
4.3.1 灵敏度 

为了比较不同 UBus 对 UDS,M 灵敏度的影响，将

UBus 由 240 V 增加至 320 V，间隔电压为 20 V，得

到不同 UBus 下 UDS,M 的灵敏度。此外，将其与文   

献[19]所提的结温监测方法进行比较，结果如图 13

所示。由图可知，UBus 从 240 V 变化至 320 V，对

应的 UDS,M 灵敏度分别为 0.61 V/℃、0.61 V/℃、0.58 

V/℃、0.60 V/℃和 0.60 V/℃，这表明输入电压的

变化对 UDS,M 灵敏度的影响极小。与文献[19]所提

方法相比，本文所提方法具有更高的灵敏度。 

 

图 13 不同 UBus 下，不同结温监测方法灵敏度对比 

Fig. 13 Comparison of sensitivity among different junction 

temperature monitoring methods at different values of UBus 

4.3.2 准确性 

将本文所提的结温估计模型与实际结温进行

比较，结果如图 14 所示，其中，估计结温 1 是用

S4 阶段 UDS,M 的均值计算得到的、估计结温 2 是用

该阶段 UDS,M 的中值得到的。无论是用均值还是中

值计算结温，其与实际结温相比，误差均在 4 ℃
以内。考虑到实际应用，可用该阶段 UDS,M 的中值

作为结温估计的电参数值。 

 

图 14 不同 UBus 下本文方法的结温估计结果 
Fig. 14 Results of junction temperature estimated using 

proposed method at different values of UBus 

此外，基于同平台、同型号器件将本文所提

方 法 与 文 献 [16] 所 提 的 开 通 延 迟 时 间 法 和 文  
献[19]所提的开通瞬态漏源电流法进行比较，结

果见表 2。器件结温从 60 ℃变化到 115 ℃，本

文所提方法、开通延迟时间法 [16]和开通瞬态漏

源 电 流 法 [19] 对 应 的 最 大 误 差 分 别 为 3.6 ℃、

6.5 ℃和-5.1 ℃，绝对均值误差分别为 2.2 ℃、

4.7 ℃和 4.6 ℃。综合考虑，本文方法的灵敏度

高、准确性较好，且不受负载变化的影响，适用

范围更广。 

表 2 不同结温监测方法性能对比结果 
Tab. 2 Comparison results of performance among different 

junction temperature monitoring methods 

℃ 

方法 实际结温 
估计 
结温 

估计误差 

本文所提方法 

60 61.1 1.1 

90 91.8 1.8 

115 118.6 3.6 

开通延迟 
时间法[16] 

60 58.4 -1.6 

90 96.5 6.5 

115 120.9 5.9 

开通瞬态漏源

电流法[19] 

60 56.2 -3.8 

90 85.2 -4.8 

115 109.9 -5.1 
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5 结论 

本文提出了一种基于开通瞬态漏源电压的 SiC 
MOSFET 结温估计方法，首先利用理论分析得到

UDS,M 与T 呈负相关，然后选用型号为 C3M0040120K
的 SiC MOSFET 在双脉冲测试平台上进行实验验

证，最终得出以下结论。 
(1)UDS,M 在开通瞬态过程中几乎不受负载变化

的影响，从而体现出利用 UDS,M 估计 T 的可行性与

准确性。 
(2)为了进一步提高结温估计模型的准确性，分

别测试了在同一负载、不同 UBus 和不同 T 下的开

通瞬态漏源波形，建立了 UDS,M、UBus 和 T 的关系，

得到了结温估计模型，并将该模型计算的结果与实

际结果对比，得到误差均在 4 ℃内、灵敏度约为

0.6 V/℃。 
(3)与开通延迟时间法 [16]和开通瞬态漏源电 

流法[19]相比，本文所提方法具有较高的精度和灵敏

度。在可实现性方面，具有易测量的优点，可为结

温监测提供有效的解决方案，便于后续对电力电子

变换系统的热管理，从而提高系统的可靠性。 
(4)本文所提方法是通过在采集 UDS 数据时，利

用高精度、高采样率的示波器实现的。但是面对

SiC 功率器件高开关频率、高功率密度的实际应用

场合，需要设计高分辨率、高精度且高集成度的小

型采样设备来保证所提方法结温监测的性能。 
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